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(fj) Verfahren und Basisstation zur Datenubertragung in einem Funk-Kommunikationssystern 
@ In cinem erston Schritt wcrdcn raumlichc Kovarianz- ^ 



00 
00 
r— 

CO 

o 

00 

o 



.,, cinem erston Schritt werdon raumlichc Kovarianz- 
matrizen fur eine k-te Verbindung von der Basisstation zu 
einer Funkstation bzw. fur eine Summe von weiteren 
Funkstationen bestimmt, d. h. im letzteren Fall die Interfe- 
renzen fur die Verbindung k. In einem zweiten Schritt wird 
fur die Verbindung ein Strahlformungsvektor w" derartig 
berechnet, der das Signai/Stor-Verhaltnis beim Empfan- 
ger maximiert, wobei ein allgemeines Eigenwertproblem 
ohne Iterationen gelost wird. Daraufhin werden Sendesi- 
gnale fur die Verbindung mit dem Strahlformungsvektor 
gewichtet und den Antennenelementen zur Abstrahlung 
zugefuhrt. Das Verfahren eignet sich fur TDMA/CDMA 
und CDMA-Ubertragungsverfahren mit intelligenten An- 
tennen (smart antennas). 





1 






V 


1 




2 




4 




V 


I 




3 




5 




i 


t 






Qwcnrv.irv *-nc laamiRAAi i > 



BU N DE S D RU C KE R E I 06.99 902*030/470/1 



24 



DE 198 03 188 A 1 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cin Verfahren und eine Basisstation zur Dateniibertragung in einem Funk- Kommunikationssy- 
stem, wobc- die Basisstation eine zugeordnele Antenneneinrichtung mil niehreren Antennenelemcnten aufweisl, so daB 

5 cine raumliche A ufiosung bei einer Slrahlformung moglich isi. 

In Funk-Komniunikationssystemen werden Nachrichien (beispielsweise Sprache, Bildinformationen oder andere Da- 
ten) mil Hilfe von elekiroinagnetischen Wellen iiber eine Funkschniitsielle zwischen sendender und empfangender Funk- 
stauon (Basisstation bzw. Mobilstation) iiberiragen. Das Abstrahlen der elektromagnetischen Wellen erfolgt dabei mil 
Tragcrfrequenzen, die in dem fur das jewcilige System vorgesehenen Frequcnzband liegen. Beim GSM (Global System 

10 for Mobile Communication) liegen die Tragcrfrequenzen im Bereich von 900, 1 800 bzw. 1 900 MHz. Fur zukiinfiige Mo- 
bilfunknetze mil CDMA- oder TD/CDMA-Ubertragungs verfahren iiber die Funkschnittstelle, beispielsweise das UMTS 
(Universal Mobile Telecommunication System) oder andere Systeme der 3. Generation sind Frequenzen im Frequenz- 
band von ca. 2000 MHz vorgesehen. 

Signale unterliegen bei ihrer Ausbreiiung in einem Ausbreitungsmedium Stbrungen durch Rauschen. Durch Beugun- 

15 gen und Reflexionen durchlaufen Signalkoniponenten verschiedene Ausbreiiungswege und iiberlagern sich beim Emp- 
fanger und fiihren dort zu AusloschungserTekten. Zum weileren kommt es bei niehreren Signalquellen zu Uberlagerun- 
gen dieser Signale. Frequenzmultiplex (FDMA), Zeitlagenmultiplex (TDM A) oder ein als Codemullipiex (CDMA) be- 
kanntes Verfahren dienen der Unierscheidung der Signalquellen und damii zur Auswertung der Signale. 

Das gegenwartig existierende GSM-Mobilfunksystem isl ein Funk-Kommunikationssystem mil. einer TDMA-Kpm- 

20 ppnente zur Teilnehmerseparierung (Time Division Multiple Access). GeniaB einer Rahmenstruktur werden Nutzinfor- 
niationen der Teilnehmerverbindungen in Zeitschlitzen iiberiragen. Die Ubenragung erfolgt blockweise. 

Aus DE 195 49 148 ist ein Mobil-Kommunikationssysiem bekannt, das eine TDMA/CDMA-Teilnehiiierseparierung 
(CDMA code division multiple access) nutzi und empfangsseitig ein JD-Xferfahren (joint, detection) anwendeU um unier 
Kenntnis von Spreizkodes mehrerer Teilnehmer eine verbesserte Delcklion der.ubertragenen Nutzinformationen vorzu- 

25 nehmen. In einem Frequenzkanal (TCH traffic channel) werden gleichzei tig Inforxnaiionen mehrerer Nutzdatenvcrbin- 
dungen iiberiragen, die durch ihren Spreizkode unlerscheidbar sind. 

Aus DE 197 12 549 ist cs bekannt, intclligcnte Antcnncn (smart antennas) zu nulzcn, um die Ubcrtragungskapazilal in 
Aufwartsrichtung zu erhohen. Aus A.J. Paulraj, C.B. Papadias, "Space-time processing for wireless communications", 
IEEE Signal Processing Magazin, Nov. 1997, S. 49-83, sind verschiedene Verfahren zur raumlichen Signalirennung fur 

30 Auf- und Abwartsrichtung bekannt. 

Fiir die Abwartsrichtung, also von Basisstation zur Mobilstation treten besondere Schwierigkeiten auf, da die Strahl- 
formung vor der Beeinflussung der iibertragenen Signale durch den Funkkanal vorzunehmen ist. Aus R. Schmalcnberger, 
J J. Blanz, "A comparison of two different algorithms for multi antenna CA balancing", Proc. 2 nd European Personal Mo- 
bile Communications Conference (EPMCC), Bonn, Germany, Sept. 1997, S. 483-490, ist die Strahlformung in Abwarts- 

35 richtung bekannt, wobei eine direkte Ausbreitungspfad (Sichtverbindung) zwischen deri beleiligten Funkstalionen und 
eine iterative Berechnung von Strahlfonnungsvektoren vorausgesetzt werden. Mil. jeder Anderung bei den beteiligten 
Funkstalionen, z. B. einem Verbindungsaufbau oder-abbau zu einer Mobilstation, muB die gesainlc Berechnung wieder- 
holt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbesscrtes Verfahren und eine verbesserte Basisstation zur Daten- 
40 ubenragung an zugeben, bei denen der Rcchenaufwand fiir die Strahlformung wesentlich verringen wird. Dicse Aufgabe 
wird durch das Verfahren mil den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und die Basisstation mil den Mcrkmalen des Patent- 
anspruchs 10 gelost. Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehnien. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Daieniibertragung wird in einem Funk-Komniunikationssyslem mil einer Basis- 
station und weileren Funkstalionen eingesetzt, wobei die Basisstation eine zugeordnete Antenneneinrichtung mil mehre- 
45 ren Anlennenelemenlen aufweisl. Die weileren Funkstalionen konnen Mobilslationen, so in einem Mobilfunknetz, oder 
Feststationen sein, so in sogenannten Teilnehmerzugangs-Netzen zum drahllosen TeilnehmeranschluB. 

In einem ersten Schritt werden raumliche Kovarianzmatrizen fiir eine k-le Vcrbindung von der Basisstation zu einer 
Funkstation bzw. fur eine Suinme von Signalen weiterer Funkstationen besummt, d. h. im lctzteren Fall die Summe der 
Inicrferenzen fur die Verbindung k. 
50 In einem zweiten Schritt wird fiir die Vcrbindung ein S trail Iformungsvekt or w a - derartig bercchneU daB die Beziehung 

55 

maximierl wird, wobei der verallgemeinerte Eigenvckior v/ k - zum groBlen verallgemeinerlen Eigenwert A4Ji x durch 
RE!w fk) = Rl^w 0 ' 1 ^,, definicn ist. 

Daraufhin werden Sendesignale fur die Verbindung mil dem Sirahlformungsvekior gewichiei und den Anlennenele- 
menlen zur Abstrahlung zugefiihrt. 

60 Durch dieses Verfahren wird die fiir die Vcrbindung k zur Verfiigung stehende Teislung im Verhaltnis zur Leistung der 
Inierferenzen maximierl. wobei auf Iterationen verzichtet werden kann, da die Berechnung mil der Nebenbedingung 
RLxW lk - = Rj°w^X!!ix in einem Schrin zum gewunschten Ergebnis fiihrt. Der Rcchenaufwand wird also drastisch redu- 
ziert. Insbesondere bei Szenarios mil viclen Teilnehmern und stark schwankenden Kanalbedingungen wird crfindungs- 
gemaB die Strahlformung in Abwartsrichiung wirtschafiiicher gesialiet. 

65 Nach einer vorieilhaften Weiierbildung der Erfindung wird eine Sendeleistung fiir die Sendesignale der Verbindung 
aus dem Strahlforinungsvektor w°° gcmaB der Beziehung V* = w lk)H w (kl bestimmt, wobei H einen transjugierien Vektor 
bczeichnet. Die Sendeleist ung wird zusaizlich auf einen vorgegebenen niinimalen Signal/Stor-Abstand bei der Funksta- 
tion angehoben. Der momentane Signal/St or- Abstand wird bei der einpfangenden Funksiation gemessen und der Basis- 
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slaiion mitgcieill, so daB diesc durch cine enisprechende Sendeleistungscinstellung den ininimalen Signal/Stor-Abstand 
garamieren kann. 

Erfolgt die Datcnubenragung in Abwarts- und Aufwansrichiung im gleichen Frequenzband, wcrdcn vorteilhafier- 
weise die raumlichen Kovarianzmatrizen dcr Verbindung fur die Abwansrichiung aus MeBwenen der Aufwansrichiung 
bestimmt. Die in TDD (lime division duplex) vorhandeneUbereinstimmung von Sende- und Enipfangsfrequenz wird da- 
nut zur zuverlassigen Bestimmung der raumlichen Kanalparaineier benutzt. Die Schatzung von Einfallsrichtungen isi fur 
TDD-Sysieme also nicht erforderlich. 

Erfolgl jedoch die Datentibcnragung in Abwarts- und Aufwarisrichtung in unierschiedlichen Frequenzbandem. wer- 
den die raumlichen Kovarianzmatrizen fur die Abwartsrichtung aus dominanten Einfallsrichiungen fur Einpfangssignale 
der Verbindung in der Aufwansrichiung bestimmi. Auch fur diesen FaLl konnen zuverlassigc raumliche Kanalparameier 
ermine It und standi g aktualisiert werden. 

Nach einer vorteilhaften Auspragung der Erfindung wird fur die raumliche Kovarianzniatrix der Suniine der Einfiiis- 
sen von weileren Funkstat.ionen als eine Einheiismalrix aufgesiellt. Dies vereinfachl die Rerechnung nochmals, wobei 
damit das vcrallgemeinerte Eigenweriproblem auf ein normales Eigenweriproblem reduziert wird. 

Eine bcsonders hohe Zuverlassigkeit bei der Bestimmung der raumlichen Kovarianzniatrizen wird dadurch erreicht, 
daB die Bestimmung auf geschatzten Kanalimpulsantwonen basiert, d. h. Kanalmessungen zusatzlich zur Gewinnung 
raumlicher Aussagen ausgewenet werden. Voneilhafterweise werden die Kanalimpulsantwonen aus von der Funkstation 
gesendeien Trainingssequenzen bestimmt. Die gesendcien Trainingssequenzen fur eine oder mchrcre Vcrbindungen sind 
in der cnipfangenden Station bekannt so daB besonders zuverlassige Schatzwerte cmiiltelt werden konnen. 

Weilerhin isi es vorieilhaft, daB die Funkstation bzw. die Basisstation eine gemeinsame Dctcktion (joint detection) 
niehrerer. sich durch einen (!DMA-Kode unlerschcidender Signale durchfuhrl und Inierferenzen von nicht zur Verbin- 
dung gehorigen Signalen eliminiert werden. Daniit werden die Anforderungen an das Signal/Rausch-\ferhaltnis vermin- 
dcrl, und die fur eine ausreichende Ubertragungsqualiiai noligen Sendeleisiungen konnen verringert werden. 

Im folgcnden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels bezugnehniend auf zeichncrische Darstellungen 
nahcr crlautert. 

Dabei zeigen 

Fig. 1 cin Blockschaltbild cincs Mobilfunknctzcs, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Rahnienslruktur der Funkubertragung, 
Fig. 3 Blockschallbilder von Basisstauon und Mobilsiation, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild der Antenneneinrichi ung und der Basisstation bezuglich der Schatzung der raumlichen Kor 
varianzmatrizen. 

Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Suahlformungsnetzwerks, und 
Fig. 6 ein Ablaufdiagramm fur die Strahlformung. 

Das in Fig. 1 dargest elite Funk-Kommunikationssystem entspricht in seiner Struktur einem bekanntcn GSM-Mobil- 
funknetz, das aus einer Vielzahl von Mobilvermitllungsstellen MSG bestehL, die untereinander vernetzl sind bzw. den 
Zugang zu einem Festnetz PSTN herstellen. Weilerhin sind diese Mobil vermiitlungsslellen MSG mit jeweils zumindest 
einem Basisstaiionscontroller BSG verbundcn. Jeder Basisstationscontroller BSG ermoglichi wiederum eine \fcrbindung 
zu zumindest einer Basisstation BS. Eine solche Basisstation BS kann uber eine Funkschnittstelle eine Nachrichtenver- 
bindung zu Mobilstationen MS aufbauen. 

In Fig. 1 sind bcispielhafl Verbindungen VI, V2, Vk zur Obcrlragung von Nutzinfonnationen und Signalisierungsin- 
fonnationen zwischen Mobilstationen MSI, MS2, MSk, MSn und einer Basisstation BS dargestellt. Ein Operations- und 
Wartungsze-ntruni OMG realisiert Kontroll- und Wartungsfunktionen fur das Mobilfunknetz bzw. furTeile davon. Die 
Funktionalitat diescr Struktur ist auf andere Funk-Konimunikaiionssysleme ubcrtragbar. in dencn die Erfindung zmn 
Einsatz komnien kann, insbcsondere fur Teilnchmerzitgangsnetze mil drahtlosem TeilnchmeranschluB. 

Die Rahnienstruktur der Funkubenragung ist aus Fig. 2 ersichtlich. GeniaB einer TDMA-Komponcntc isi eine Auflei- 
lung eines brcilbandigen Frequenzbcrciches, bei spiels weise der Bandbrcite B = 1,2 MHz in mehrere Zcitschlitze ts, bei- 
spielsweise 8 Zeilschlitze tsl bis tsS vorgesehen. Jeder Zeilschlitz ts innerhalb dcs Frequenzbcrciches B bildel einen Fre- 
quenzkanal FK. Innerhalb dcr Frequenzkanale TGH, die allein zur Nuizdatcnubcrtragung vorgesehen sind, werden Infor- 
mal i one n mehrcrer Vcrbindungen in Funkblocken ubcriragen, 

Diese Funkblockc zur Nuizdatcnubcrtragung bestehen aus Abschnitten mit Daten d, in dencn Abschnitte mit cmp- 
fangsscitig bekanntcn Trainingssequenzen tseql bis tscqn cingcbetlet sind. Die Daten d sind vcrbindungsindividuell mil 
einer Feinstrukuir, einem Teilnehmerkodc c, gespreizt, so daB empfangsscilig beispiels weise n Verbindungen durch diese 
GDMA-Komponente separierbar sind. 

Die Spreizung von einzelncn Symbolen der Daten d bcwirkl, daB innerhalb der Symboldauer T 5yin Q Chips der Daucr 
Tchip ubertragen werden. Die Q Chips bilden dabei den vcrbindungsindividuellen Teilnchmerkode c. Weilerhin ist inner- 
halb dcs Zeiischlitzes is cine Schutz zeil gp zur Kompensation un terse hiedlic her Signalaul'zeiten der Verbindungen vor- 
gesehen. 

Innerhalb eines breitbandigen'Frequenzbereiches B werden die aufeinanderfolgenden Zcitschlitze is nach einer Rah- 
nienstruktur geglieden. So werden achi Zeitschliize ts zu einem Rahmen zusanmicngcfaBl, wobei beispielsweise ein 
Zeilschlitz is4-des Rahmens einen Frequcnzkanal zur Signalisierung FK oder einen Frcqucnzkanal TCH zur Nutzxlalen- 
ubertragung bildei, wobei letzter wiederkehrend von einer Gruppe von Verbindungen genutzt wird. 

Fig. 3 zeigl die Funkubenragung in Abwarlsrichiung von der Basisstation BS zu Mobilstationen MSI bis MSn in ei- 
nem Frequcnzkanal TCH zur Daienubcrtragung. Die Mobilsiaiioncn MSI bis MSn bestiinmen zuerst einen oder mehrere 
Frequenzbereiche B mil einer ausreichend hohen oder maximalen Enipfangsleistung. Dies sind die Frequenzbereiche B 
der nachstliegendcn Basisstation BS, in deren Zelle sich die Mobilsiation MS momcnian befindei. Somii cntstcht die Zu- 
ordnung von Basisstation MS und Mobilsiation MSk. 

Die Basisstaiion BS enthali eine Scnde/Empfangseinrichtung TX/RX, die abzustrahlende Scndcsignale digital/analog 
wandelL vom Basisband in den Frequenzbereich B der Absiahlung umscizt und die Sendesignale modulien und ver- 

3 
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starkt, Einc Signalerzeugungseinrichtung SA hai zuvordie Sendesignale in Funkblocken zusammengestellt unddem enl- 
sprechenden Frequenzkanal TCH zugeordnet. Eine Signalverarbeitungseinrichtung DSP wenel Qber die Sendc/Enip- 
fangseinrichtung TX/RX ernpfangene Enipfangssignale aus und fuhrt einc Kanalschatzung durch. 

Zur Signalverarbeitung werden die Enipfangssignale in Symbole mil diskretem Wertevorrat umgewandeh, beispiels- 

5 weise digitalisiert. Eine Signalverarbeitungseinrichtung DSP, die als digitaler Signalprozessor einen JD-Prozessor zum 
Detektieren der Nuizinformationen und der Signalisierungsinformationen nach deni JD-CDMA-\ferfahren (joint detec- 
tion) enthalt, wenel auch die Datenteile d aus. Das Zusammenwirken der Koniponenten wird durch eine Steuereinrich- 
tung SE gest.eu.eri. Die zur raumlichen Teilnehmerseparierung mitiels der zugeordneten Antenneneinrichtung AE beno- 
tigten Daten werden in einer Speichereinrichiung SP gespeichert. 

10 Die Mobilstaiion MSk enthalt enisprechend adapiieri die fur die Basisstation erlauterten Baugruppen und zusaizlich 
ein Bedienfeld T. Am Bedienfeld T kann der Teilnehmer Eingaben vornehmen, u. a. eine Eingabe zum Aktivieren der 
Mobilstation MS oder zum Verbindungsaufbau einer Verbindung Vk zur Basisstation. Die Steuereinrichtung SE wertet 
in Abwartsrichtung gesendete und von der Mobilslation MSk ernpfangene Signale aus, heslimmt die Empfangsleistung 
bzw. das vorliegende momentane Signal/Stor-Verhaltnis und veranlaBt eine Signalisierung zur Basisstation BS in einem 

15 Signalisierungskanal ACCH. 

In Fig. 4 ist die Basisstation BS mil zugeordneten Antennenelenienten Al bis Am der Antenneneinrichtung AE dar- 
gestellL. Diese Antenneneinrichtung AE ist der Basisstation BS zugeordnet und empfangl von den sendenden Mobilsia- 
lionen MS des Mobilfunkneizes Enipfangssignale rx bzw. sender zu den einpfangenden Mobilstationen MS Sendesignale 
tx. 

20 Die Antennenelemente Al bis Am bilden eine Antenneneinrichtung AE, die als intelligente Antenneneinrichtung aus- 
gebildet ist, d. h. mehrere Antennenelemente Al bis Am dieser intelligenten Anienneneinrichtung AE empfangen zum 
gleichen Zeitpunkl Enipfangssignale rx bzw. senden Sendesignale tx. Die Signale konnen derartig mileinander kombi- 
niert werden, daB die Uhertragungsqualitat gegeniiber Syslenien mit einer Empfangsantenne verbessert wird und eine die 
Kapazitat sleigernde raumliche Auflosung moglich isi. 

25 Im EmpfangsfaJl werden aus den Empfangssignalen rx, z. B. durch eine Ubertragung ins Basisband und darauffol- 
gende Analog/Digiulwandlung, digilale Signale erzeugt und in der Empfangseinrichlung RX ausgewerlei (Sehrill 1 in 
Fig. 6). 

Die Empfangseinrichlung RX umfaGt als Teil der Signalverarbeitungseinrichtung DSP mehrere Kanalschatzer KS und 
einen Dalehschatzer DS, sowie die bereils genannte Steuereinrichtung SE und Speichereinrichiung SP. Zusaizlich Liegl in 
30 der Empfangseinrichlung RX ein a-priori-Wissen iiber die Anzahl K der Teilnehmer, deren Trainingssequenzen tseql, . ., 
tseqn (K < n) und deren Teilnehnierkode c vbr, ggf. kann auch uber Informationeh zu Siorsignalen verfugt werden. 

Die durch die Kanalschatzer KS bei spiels weise nach einer GauB-Markov- oder einer Maximum-Likelihood-Schat- 
zung basierend auf den Trainingssequenzen tseql bis tseqn bestimmten Kanalimpulsantworten h (Schritt2 in Fig. 6) und 
die empfangenen digitale Datensymbole e werden werden deni Datenschatzer DS fiir eine gemeinsanie Detektion zuge- 
35 fuhrt. Weilerhin erhSlt die Steuereinrichtung SE die Kanalimpulsantworten h und die empfangenen digitalen Datensym- 
bole e zur Bestimmung von raumlichen Kovarianzmatrizen R x >, R| fur eine k-te Verbindung Vk bzw. fiir die Interferen- 
zen der ubrigen Verbindungen VI bis Vn und evt. der bekannten Slorer. 

BeiTDD-Systemen konnen die Enipfangssignale direkt, d. h. aus 



40 



45 



H = 



eC M *" \\<k<K , 



bestimmt werden, wobei M die Anzahl der Anienncneleinente, K die Anzahl der akliven Teilnehmer und H die Matrix 

der Kanalimpulsantworten h der Lange W darstellt. Ein Schatzwert fiir die raumliche Kovarianznialrix R xx fiir die Ver- 
50 bindung Vk isl beispielsweise nach R£ = • H^H 0 ^ (Schritt 2 in Fig. 6). Der Wert fiir R xx kann dabei uber mehrere 

Funkblocke mitiels eincs rechteckigen oder expotentiellen Fensters gcmittelt werden. 

Fiir die raumliche Kovarianznialrix R] der Interferenzen, die sich aus den Signalen der ubrigen Verbindungen, die 

nicht durch genieinsame Detektion bei der MobilsLation MSk erfaBt werden (falls JD benutzt wird), und den Storungen 

ergeben, werden ebenfalls die Trainingssequenzen tseql bis tseqn benutzt. Hierbei sollen die Einfliisse der Signale fiir 
55 die k-te Verbindung und der evt. durch gemeinsamc Deteklion an der Mobilstalion MSk erfaBten Verbindungen abgezo- 

gen werden (Schrilt 4 in Kig. 6). 

Somit kann ein Vektor fur das Empfangssignal des m-ten Aniennenelememes Am e (n,) = [e l 1 ml ef e^f ~ c%> + e! m, ; 1 

< m < M aufgestelll werden, wobei L die Anzahl der Abtastwcne angibt, die allein von den Trainingssequenzen beein- 

fluBt sind, d. h. einige Abiastwertc konnen aufgrund von Interferenzen der vorangehenden Datensymbole d nicht beriick- 
60 sichtigt werden. Die Vekioren unde| m> enthallen Anieile - JD - der Teilnehmer des Kanals, die durch die genteinsaine 

Detektion berucksichtigt werden, und Anteile - I - der Teilnehmer benachbarter Zellen. 

Wird die Trainingssequenz tseqk des k-ien Teilnehniers, einer Lange L+W-l mil sj^, 1 < i < L+W-l, 1 < k < K be- 

zeichnet, so kann der Vektor folgendermaBen angegeben werden: 

65 
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9 (m 
-JD 



V+i 


c<*> 






•V+l-2 


s {k) 



Der Vektor c\ m) enthalt nur Anieile der siorenden Tcilnehmer des gleichen Frequenzkanals in benachbanen Zellen, so 10 
daB gilt: 



fur jedes Anicnnenelenient m, 1 < m < M. 
Somit kann ein Vektor 
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E, = 



,(1)7" 
'I 

,(2)7 



und damil damil die rauinliche Kovarian^inalrix Rj als 

d(*> _ JL.r K M 



1=1 
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angegeben werden (Schritt 5 in Fig. 6). Es schlieBt sich optional eine Mitlelung der Wene uber mehrere Funkblocke ent- 
sprechendeinesrechleckigenoderexrxjlenliellcnFenstersan D D , .. rt ' . 

Bei FDD-Systemen (frequency division duplex) werden die raumlichen Kovarianzjuatrizen R„, Ri der Abwarunui- 
tung aus bestimmien dominanten Einfallsrichlungen und den korrespondierenden Amplitude* in Aufwartsnchtung ge- 3> 
schatzt. 

Die Matrix R xx ergibt sich beispielsweisc aus: 
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wobei d(k) die Anzahl dominanier Einfallsrichlungen des k-ien Teilnehmers (aus der Aufwartsnchtung geschalzi), Hi ei- 
nen Vektor mil den ID oder 2D raumlichen Frequcnzen des i-len Ausbreitungspfades. a (uj k >) den korrespondierenden 
Stcuervektor (array steering vector) der Antennencinrichtung AE und j* die komplexe Amplitude (aus Aufwartsnchtung 4> 
geschaizl) angeben. 

Die Matrix R] ergibt sich enlsprechend: 



wobei d,(k) die Anzahl dominanier Einfallsrichlungen der siorenden Signale (aus der Aufw&urichiunggeschttui). £ei- 
nen Vektor mil den ID oder 2D raumlichen Frequcnzen des i-ien Ausbreiiungspfades der Siorer. a(u|») den korrespon- 
dierenden Steuervekior (array steering vector) der Antenneneinrichtung AE und pn die komplexe Amplitude (aus Auf- 

warlsrichtung geschatzt) angeben. . 
DieserVerfahrensablauf korrespondicn miidenSchriuen2und3bzw. 4 und 5 in Hg. 0. 

Aliernaiiv zu der gcschilderten TDMA/CDMA-Funkschnituielle kann das erfindungsgemaKe Vcrtahrcn auch auf Db 
(direct sequence) CDMA-Ubenragungssys.e.ne angewende. werden. Zur SchBtzung derr8u.iil.chcn Kovananzmainzcn 
R SK . "R] werden dahei die Kanalimpulsan.worten in Aufwart.srichmng ausgewerte. oder 2D-l»alce-E..,plangcr nu. MVDR- 
Verarbeitune (minimum variance distortionless response) eingeseizi. . 

In einen, wei.eren Schritt (Schriti 6 in Fig. 6) wird fur die k-.c Verbindung e.n Slrahltormungsvck.or w*> gemaB der 

Gleichung: 



50 



55 



60 



65 



DE 198 03 188 A 1 



berechnet, wobei w a) den verallgemeinerten Eigenvektor zum groBten verallgenieinenen Eigenwert 7J& X nach 
R!»w (k) = Rj^w^XSi- 

5 bezeichnet. Dies enlspricht einem allgemeinen Ei gen wen problem, das durch Einsctzen einer Einheitsmairix I fur Ri zu- 
satzlich vereinfacht werden kann. Die Berechnung erfolgl ohne Iierationen. 

Eine Sendeleistung fur die Sendesignale tx der Verbindung k wird aus dem Sirahlformungsvektor w ( gemaB der Bc- 
ziehung P k = w lk)H w<* } bestimmt, wobei H einen transjugierten Vektor bezeichnet. 

Im Schritt 7 von Fig. 6 wird uberpriitt, ob bei der Mobilstation MSk ein ausreichender Signal/Stor-Absland vorliegt. 
iu 1st dies nichi der Fall, so wird die Sendeleistung P k wird zusatzlich auf einen vorgegebenen minimalen Signal/Sior-Ab- 
stand bei der Funksiation angehoben. Der momentane Signal/Stor-Absland wird bei der empfangenden Funkstaiion ge- 
niessen und der Basisslaiion mitgeteilt. 

Daraufhin werden Sendesignale fur die Verbindung mil dem Sirahlformungsvektor w 00 gcwichtet und den Anlennen- 
elementen zur Abstrahlung zugefuhrt (Schritt 9 in Fig. 6). 
15 Ein Netzwerk zur Slrahlformung isl in Fig. 5 beispielhaft fur zwei Verbindungen mil Sendesignalen txl 1 und tx2 ge- 
zeigt. Den Verbindungen sind Sirahlforrnungsvekloren wl und.w2 zugeordnel, die mil den Sendesignalen txl und tx2 
multipliziert werden, wobei fur jeden Einzelstrahler die gewichleien Sendesignale txl und tx2 uberlagert, in einem HF- 
Tcil HF-T in hochfrequente Sendesignale umgewandelt und anschlieBend uber M Einzelstrahler abgestrahlt werden. Die 
Sendesignale txl und tx2 werden im gleichen Frequenzkanal (gleiche Sendefrequenz, ggf. Zcitschlitz und/oder Code) 
20 iibertragen und werden lediglich raumlich separiert. 

Durch die Anwendung verschiedener Strahlformungsvektoren wl, w2 fur die unterschiedlichen \ferbindungcn wird 
cine Absu-ahlungscharakteristik der Antenneneinrichtung AE erzeugt, die einen ungesldrten Empfang der Sendesignale 
txl, tx2 an den entsprechenden Positionen der Mobilstationen MSI, MSk gewahrleistei. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Datenubertragung in cincm Funk-Kommunikationssystcm mil cincr Basisslaiion (BS) und wciic- 
ren Funkstationen (MSI bis MSn), wobei die Basisslaiion (BS) eine zugeordnete Antenneneinrichtung (AE) mil 
mehreren Antennenelemenien (A 1 bis Am) aufweist, 
bei dem 

raumliche Kovarianzmatrizen (R**, Ri) fur eine k-te Verbindung (Vk) von der Basisslaiion (BS) zu einer Funksia- 
tion (MSk) bzw. fur eine Summe von weiteren Funkstationen (MSI bis MSn) bestininil werden, 
fur die Verbindung (Vk) ein Sirahlformungsvektor (w (k) ) gemaB der Bedingung 

J mix 

mil dem groBten Eigenwerl 0£L*) nacn 
bestimmt wird, 

Sendesignale (tx' k) ) fur die Verbindung (Vk) mit dem Strahlformungsveklor (w 011 ) gewichlet und den Anienneneie- 
men ten (A 1 bis Am) zugefuhrt werden, 

die Sendesignale (tx 00 ) von den Antennenelemenien (Al bis Am) abgestrahlt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem eine Sendeleistung (Pk) fur die Sendesignale (tx (k) ) der Verbindung (Vk) aus 
dem Sirahlformungsvektor (w°°) gemaB. P k = w°° H w (k) bestimmt wird, wobei H einen transjugicrten Vektor be- 
zeichnet, und auf einen vorgegebenen minimalen Signal/Stor-Absland bei der Funksiation (MSk) angehoben wird. 

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem die Datenubertragung in Abwarts- und Aufwartsrich- 
tung im gleichen Frequenzband erfolgL so daB zumindest einer der raumlichen Kovarianzmatrizen (Rjt X , Ri) beziig- 
lich der Verbindung ( Vk) fur die Abwarlsrichtung aus MeBwerten der Aufwartsrichtung bestimmt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem die Datenubertragung in Abwarts- und Aufwartsrichtung 
in unterschiedlichen Frequenzbandern erfolgt, so daB zumindest einer der raumlichen Kovarianzmatrizen (R xx , Ri) 
fur die Abwarlsrichtung aus dominanten Einfallsrichrungen fur Empfangssignale (rx tkl ) bezuglich der Verbindung 
(Vk) in der Aufwartsrichtung bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem fur die raumliche Kovarianzmatrix (Ri) fur die Summe 
der Einflusse von weiteren Funkstationen (MS 1 bis MSn) als Einheitsmatrix aufgeslelk wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem die Bestimmung der raumlichen Kovarianzmatrizen 
60 (R„, RO basierend auf geschatzten Kanalimpulsantworten durchgefuhn wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Kanalimpulsantworten aus von der Funkstaiion (MSk) gesendeten Trai- 
ningssequenzen bestimmt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem die Funksiation (MSk) bzw. die Basisslaiion (BS) eine 
gemeinsame Detektion mehrerer, sich durch einen CDMA-Kode unierscheidender Signaie durchfuhrt und Inierfe- 

65 renzen von nicht zur Verbindung (Vk) gehorigen Signalen eliminien werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die raumliche Kovarianzmatrix (Ri) fur die Summe der Einflusse von wei- 
teren Funksvaiionen (MSI bis MSn) aus den Empfangsignalen (eO von nicht zur Verbindung (Vk) gehorigen Signa- 
len und/oder durch gemeinsame Deiektion in der Mobilstation (MSk) nicht bcrucksichiigten Signaie gemaB 
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eC"* iV und R ( j k) ^—EjE? 



aufgcstellt wird. 

10. Basisstation (BS) zur Dalenuberiragung fur ein Funk-Koinmunikationssystcm mil mchrcren Funksiauonen 
(MSI bisMSn), 

mil zumindesl. einer Sendeeinrichiung (TX) zum F.rzeugen von Sendesignalen (ixl), 

mil einer dcr Basissiation (BS) zugeordneten Anlenncneinrichiung (AE) besiehend aus niehrercn Antennenelenicn- 
len (A1 bis Am) zum Abslrahlen der Sendesignalen (tx™), 
mit einer Sleuereinrichtung (SE), 

- die raumliche Kovarianzmatrizcn (R xv R0 fur eine k-le Vcrbindung (Vk) von der Basissiation (BS) zu einer 
Funksiation (MSk) bzw. fur cine Summe von weiteren Funksiaiioncn (MSI bis MSn) bestimnit und in einer 
Speichereinrichtung (SP) spcicherU 

- die fur die Verbindung (Vk) ein Sirahlforrnungsvektor (w°°) gemaB der Bedingung 



(*> 



mil dem groGlen Eigenwerl QJ^ X ) naeh 

R<> fk > = RJ^^U ' - 

bestimmt und in einer Speichereinrichtung (SP) speicheru 

- ein Wichten der Sendesignale (tx (k) ) fur die Verbindung (Vk) rait, deni Sirahlforrnungsvekior (w* r ) steuert. 
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